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In report the main moment of forces impacting to rotor are analyzed. The transfor-
mation function of is analyzed. Finally, the conclusions static error of measurement using of 
turbine flow converter are made. 
 
В современных спирометрах в качестве преобразователя воздушного потока 
наиболее часто используются преобразователи турбинного типа. Особенно эффективно 
использование таких преобразователей в портативных спирометрах [1]. 
Одной из проблем при использовании турбинного преобразователя потока (ТПП) в 
спирометрах является сложность описания статической характеристики измерительной 
турбины (ИТ). В большинстве случаев статическая функция преобразования в упрощен-
ном виде описывается линейной зависимостью. Такой подход приемлем в случае работы 
ТПП на больших расходах, так как при числах Рейнольдса более 2500, режим обтекания 
газа в полости ИТ становится турбулентным, и действительно описывается линейным 
законом. Однако, при использовании ТПП для нужд спирометрии диапазон измерения 
расхода составляет от 0,1 до 14 л/с и охватывает три участка статической характеристики 
ИТ: ламинарный, переходной и турбулентный [2]. В этом случае пренебрежение нели-
нейным участком функции преобразования приводит к возникновению значительной по-
грешности измерений на малых расходах.  
Для решения этой проблемы был проведен анализ основных сил, действующих на 
ротор ИТ. К таким силам могут быть отнесены: давление воздушного потока на плос-
кость пластин ротора, трение оси ротора в опорах, трение воздуха о внутреннюю поверх-
ность ИТ и его трение о поверхность направляющего аппарата.  
С учетом проведенного анализа и соответствующих преобразований, статическая 
характеристика ИТ была записана в виде  
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где T = 1/f = 2π/ω – период вращения ротора; a1, a2, a3, – коэффициенты, зависящие от 
геометрии турбины и свойств потока. Данное аналитическое выражение позволяет учи-
тывать влияние на процесс преобразования основных составляющих сил движения и со-
противления. 
Для проведения исследований ТПП был разработан и изготовлен эксперименталь-
ный стенд, структурная схема которого приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1 Структурная схема экспериментального стенда 
 
В качестве источника входного потока использована воздуходувка (ВД) турбинно-
го типа, где регулирование расхода осуществлялось путем изменения напряжения пита-
ния uпит. Для сглаживания пульсаций воздушного потока использовался ресивер (Рес) 
объемом 50 л. Коммутация воздушного потока к измерительной части стенда осуществ-
лялась с помощью клапана (К) быстрого срабатывания с электрическим управлением 
(сигнал управления uср). Дроссельный вентиль (ДрВ) служил для стравливания воздуха и 
дополнительного регулирования расхода. В качестве измерителей (И) расхода использо-
вались высокоточные ротаметры типа VA 40. Поскольку динамический диапазон измере-
ния данных ротаметров составляет 10:1, то необходимый диапазон измерения в лабора-
торном стенде был достигнут за счет использования трех ротаметров (максимальные зна-
чения измерений 0,22, 2,22 и 19,4 л/с соответственно), подключаемых поочередно. Такая 
комбинация измерительных приборов позволила обеспечить погрешность измерения 
расхода не более 1 % во всем диапазоне его изменения (0,1-14 л/с).  
Для определения коэффициентов статической характеристика (см. (1)) была прове-
дена серия экспериментальных исследований ТПП с двухканальным оптическим тахо-
метрическим устройством [3] и измерительными турбинами производства фирмы Medical 
International Research (Рим, Италия). Исследования проводились с использованием трех 
ИТ на постоянных расходах в диапазоне 0,1-14 л/с. 
По результатам экспериментальных исследований были построены статические ха-
рактеристики ТПП для прямого направления воздушного потока (условно направление 
«выдоха»). На рис. 2 кривая 1 соответствует статической характеристике турбины № 1, 
кривая 2 – характеристике турбины № 2, а кривая – турбины № 3. Аналогичные характе-
ристики получены и для обратного направления потока (условно «вдох»). 
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Рис. 2 Статические характеристики турбинных преобразователей MIR 
 
Анализ полученных статических характеристик показал, что коэффициент переда-
чи φ на большей части рабочего диапазона постоянен и у различных измерительных тур-
бин не отличается более чем на 3 %. Зона переходного участка от ламинарного потока к 
турбулентному на характеристике находится в области точки Q = 1 л/с. 
По полученным экспериментальным зависимостям в пакете MathCad были рассчи-
таны значения коэффициентов a1, a2, a3 функции преобразования (1) и определена граду-
ировочная характеристика.  
Использование статической характеристики ТПП (см. выр.1) в опытных образцах 
спирометров, разработанных и изготовленных в НТУ «ХПИ» по заказу фирмы  
«РАДМИР» ДП АО НИИРИ оказалось возможным благодаря реализации системы обра-
ботки информации на базе микроконтроллера.  
Дальнейшие экспериментальные исследования проводились с целью определения 
точности полученной градуировочной характеристики ТПП. На рис. 3 приведены отно-
сительные отклонения значений расхода, измеренных ротаметрами, от значений, полу-
ченных с помощью ТПП по градуировочной характеристике. 
Полученная статическая функция преобразования (1) измерительных турбин дан-
ной конфигурации, позволяет измерять расходы с погрешностью, не превышающей 4,5 % 
в диапазоне измерения от 0,1 до 0,5 л/с, и не более 2 % – в диапазоне от 0,5 до 14 л/с. 
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Рис. 3 Отклонения расчетных и экспериментальных данных 
 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности использования 
ТПП с найденной функцией преобразования в портативных спирометрах, поскольку обес-
печение измерений с указанной погрешностью соответствует требованиям стандартов [4]. 
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